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Automatisierung von Wehren
DipI.— Ing. Skora
Bundesanstalt für Wasserbau, AK
- Definitionen, Situationen
- Signale zur Prozeßbesohreibungund Realisierung, Meßtechnik
- Signalverarbeitung durch Hardware, Gestaltung der Hardware, Leistung der Hardware
- Stelleingriffe
- Herleitung eines Regelalgorithmus
- Realisierung in freiprogrammierter Form
— Ausblick
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Automatisierung von Wehren
Definitionen, Situationen
Die Bestrebungen zur Automatisierung der Wasserstraße bringen die Einordnung eines
TeiIkonzeptes‚ z. B. für die Wehranlage, in ein Gesamtkonzept mit sich. Das Gesamtkon-
zept ist typisch ein Leittechnisches Konzept.
Bild ‘I: Struktur Wasserstraßenautomatisierung
Bild 2: Funktionsebenen des komplexen Pumpwerkbetriebes am Oder—Spree-Kanal
Bild 3: Funktionsebenen Wasserstraßenautomatisierung
Zur Realisierung der Gesamtaufgabe haben wir uns verstärkt mit der Lösung der
Komponenten auseinandergesetzt und bieten Lösungen für Wehranlagen, Pumpwerke,
selbstbediente und bediente Schleusen an. Kraftwerke, Brücken können nach gleicher
Systematik an die vernetzte Struktur angeschlossen werden.
Bezogen auf die Wehrautomatisierung bewegen wir überwiegend im Bereich der
Regelung.
Das Wehr dient der Einstellung eines Abflusses und/oder der Einhaltung eines Pegels.
Vergleichen wir Abfluß oder Pegel mit den SoIIwerten‚ erzeugen wir schon einen Regel-
kreis, egal ob Mensch oder Maschine als Regler fungieren. Der nämlich schätzt aufgrund
der Sollwertabweichung und weiterer Bedingungen einen Stellwert ab und greift ein
durch Verstellung des Wehres. Die Güte der Schätzung beeinflußt die Güte der
Reglerergebnisse.
Wenn man beabsichtigt, nur durch eine Automatisierung des Wehres den Durchfluß in
einer Stauhaltung zu vergleichmäßigen, sollte man beachten, daß eine solche
Vergleichmäßigung ein gesteuerter Vorgang ist.
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Signale zur Prozeßbeschreibung und Realisierung, Meßtechnik
Das Ziel ist es, mit so wenig wie möglich Signalen auskommen. Es sind dies
- Wehrstellungen und
- charakteristische Pegel.
Ein typischer Pegelverlauf ist im Bild 4 dargestellt.
Aus Pegel und Wehrstellung kann man über das empirische Formelwerk oder
Regressionskurven den Abfluß über das Wehr bestimmen. ( siehe Bild 5 )
Wir erhalten damit eine wichtige Größe für den zu bilanzierenden Raum. Den Pegel
müssen wir betriebsmäßig heute mit druckwasserdichten Drucksensoren, die den
relativen hydrostatischen Druck in ein robustes elektrisches Signal umformen z. B. 4 — 20
mA.
Wegen der hohen Anforderung an Verfügbarkeit und Sicherheit der Pegelmeßstelle
realisieren wir diese Messung verstärkt als sicherheitgerichtete Pegelmeßstelle, d. h.
nach einem System 2 aus 3. Das bedeutet, wenn einer von 3 Sensoren ausfällt, kann
trotz Gefahrenmeldung mit 2 Sensoren sicher weitergearbeitet werden. Bei Ausfall eines
weiteren Sensors wird mit dem verbliebenen sinnfälligen Sensor noch Betrieb möglich
sein.
Bei der Lageermittlung für die Wehranlage ist durch meist mehrere Wehrfelder eine
natürliche Redundanz gegeben, die noch für eine einfache Messung plädiert. Besondere
Konstruktionen geben auch besondere Meßkonzepte vor, z.B. ein zwischen den
Wehrpfeilern frei eingehängter Sektor. Hier muß man sich Gedanken zur Art der
Messung, zur Zugänglichkeit und zur Redundanz machen. Zur Anwendung kommen
Absolutwertgeber, wie Winkelgeber, Pendelgeber, Meßpotentiometer, bei codierenden
Gebern mit Gray-Code oder ähnliche.
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Signalverarbeitung durch Hardware, Gestaltung der Hardware, Leistung der Hardware
Aus den bisherigen Ausführungen ist zu entnehmen, daß wir mit Gleitkommazahlen
hochwertige Rechnungen durchführen müssen. Dies leisten mikroprozessorgestützte
Geräte wie Steuerungen neuester Bauart, lvlikropozessorregler entsprechender Größe
oder lndustrie—PC's. Da weitere Forderungen, wie Visualisierung und Bedienung,
Datenspeicherung, Busanbindung, Kopplungen mit übergeordnetem Netz, mit anderen
Rechnern, mit dezentralen Steuerungen und mit dem Telefonnetz erfüllt werden sollten,
war der IPC und ein Baukastensystem (hier VME-Bus-Basis) die wirtschaftlichste Lösung.
Für das Wehr Fürstenwalde wurde deshalb eine Art "standardisierte Lösung" konzipiert,
die geeignet ist auch anderswo arbeitsfähig zu werden.
Bild 6: Fürstenwalde
Bild 7: Charlottenburg
Der Vergleich mit dem Pumpwerk zeigt die gewollte Übereinstimmung als Vor-
aussetzung für die zukünftige Vernetzung. Die gezeigten Systeme sind USV-gestützt und
erlauben noch die Absetzung von Meldungen und das geordnete Herunterfahren der
Anlagen.
Der Außenstehende bekommt Kontakt mit dem Automatisierungssystem über die
Visualisierung und Bedienung. Das Innenleben mit vielen Leistungen bleibt ihm
überwiegend verborgen.
Nach Bildentwürfen der BAW lVl 2 wurden die Visualisierungsbilder Fürstenwalde und
auch Große Tränke gestaltet.
Bild 8: Entwurf l Wehr Fürstenwalde
Bild 9: Entvirur 2 ‘Nehr Fürstenwalde
Bild 10: Große Tränke
Bild l1: Fernhand
Zur Bedienung wird die Funktionstastatur benutzt. Durch Sollwertvorgabe wird eine
sichere Umsetzung der Bedienhandlung gewährleistet. Zwei Paßwortebenen erlauben
Zugriffe zur Bedienung oder zur ingenieurtechnischen Betreuung, z.B. Parameterliste,
Regelwerte online.
Anhand der Regelwerte kann das Verhalten des Reglers in den Tastperioden bzw.
Taktzeiten gesehen bzw. überprüft werden.
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Stelleingriffe
Der Regelungstechniker hätte gerne ideale Stellglieder, die sich auszeichnen durch
Linearität, stetige Nutzbarkeit, in hohem Maße stationäres Verhalten hinsichtlich der
funktionsbestimmenden Parameter, usw.
Dann könnte er mit hohem Erfolg konfektionierte Regler aus der klassischen stetigen
linearen Regelungstechnik verwenden.
Leider treffen wir nicht auf diese idealen Verhältnisse, das Gegenteil ist meist der Fall.
Die besseren Verhältnisse treffen wir bei Schützenwehren und Fischbauchklappen an,
die schlechteren bei Walzenwehren und Sektorwehren. Für unseren Fall der Regelung ist
es wichtig, eine reproduzierbare Messung der Lage des Stellgliedes zu konzipieren.
Nicht fixierte, also selbsthemmende Stelltechnik ist wegen der notwendigen
Lageregelung für das Wehr ein weiterer schwieriger Punkt bei der Lösung der
regelungstechnischen Aufgabe. Siehe Sektorwehre!
Herleitung eines Regelalgorithmus
Unser Stellglied soll so wenig möglich betätigt werden. Unsere Regelstrecke ist ein X km
langes Laufzeitglied, genannt Stauhaltung. Das Stellglied befindet sich am Ausgang der
Strecke, während die Störungen über die Strecke verteilt sind, der größte Störenfried
Zufluß ist am Eingang der Strecke zu finden. Der Pegel wird in der Nähe unseres
Stellgliedes gemessen und löst bei Überschreitung von Grenzen den Regelungsvorgang
aus. (Bild 12)
Günstig ist, wenn zum Zeitpunkt des Stellvorganges das gesamte Störpotential bekannt
ist. Bestimmt man dies durch die Pegelmessung und ihre Auswertung (ergibt den Zufluß
auf das Wehr), nennt man das in der Regelungstechnik Beobachterfunktion. Beobachter
ermitteln also durch modellhafte Betrachtungen einen Meßwert, der nicht direkt
gemessen wird.
Eine wichtige Testfunktion ist, wie im Bild 13 zu sehen, der Stellsprung.
Wie soll unser Prozeß reagieren, wenn dieser Stellsprung vom Oberlieger her kommt,
also für uns die auszuregelnde Störung ist. Betrachtet wird nur der negative Störsprung.
Der Regelalgorithmus realisiert jetzt einen Stellsprung, von dem wir die Lösung unseres
Problems erwarten: Ausregeln einer Störung mit einem Stellvorgang. Wir verfolgen dazu
das Stellziel 0A = Q2 bei PN. Die Ermittlung des Q2 berücksichtigt demzufolge nicht nur
die stationäre Regelabweichung bei Überschreitung der Regelgrenzen, sondern auch den
Gradienten des Pegels. Dieser zuflußabhängige dynamische Wert wird durch einen Para-
meter gewichtet, den wir "wirksame StauhaItungsoberfläche" nennen. Es entsteht durch
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Addition 0A + A02 ein Abfluß‚ der, wenn man ihn am Stellglied einstellt, den Prozeß
wieder ins Gleichgewicht führt. ln Fürstenwalde hat diese Verfahrensweise seit ihrer
Inbetriebnahme im September 1996 bei Betrieb am Tage schon Erfolge gezeigt ( Bild 14,
Bild 15)
Diese Verfahrensweise ist ein Ergebnis der Forschungstätigkeit der früheren Forschungs-
anstalt für Schiffahrt‚ Wasser- und Grundbau (FAS) und hat sich an unterschiedlichen
Stauhaltungen mehrfach bewährt.
Realisierung in freiprogrammierter Form
Wenn es gelingt, einen an sich schon gut verständlichen Regelalgorithmus in einer Form
zu realisieren, die dieses Verständnis auch hinsichtlich der Programmierung unterstützt,
hat man eine gute Grundlage für Tests und Modifizierungen. Als günstige Lösung haben
sich Fachsprach-Konzepte gezeigt, die auf der Basis verbindbarer Funktionsmodule
arbeiten.
Beispiele zeigen die Bilder 16-18.
Die letzten Wehrsteuerungen und auch der Bewirtschaftungsalgorithmus für das
Pumpwerk sind in Logicad geschrieben. Möglich wären auch andere Sprachen wie z.B.
Concept, ICON-L usw. .
Ausblick
„Jedes auch gut funktionierende System hat Reserven oder kann durch spezifische
Ausfälle zu Havarien führen. So kann der eben beschriebene Regler, der ja hinsichtlich
seines Stelleingriffs vorhersagbar ist, verbessert werden, wenn wichtige Parameter zur
Anpassung an den Prozeß selbsteinstellend organisiert werden. Dazu ist eine Software
zu implementieren, die bei monotonen Stelleingriffen das Verhalten des Prozesses ver-
folgt und analysiert. Bei Fehlverhalten gegenüber dem gewollten ist eine gezielte
Schätzung für die Veränderung des Parameters möglich.
Betrachten wir sicherheitserhöhende Maßnahmen, so leuchtet ein, daß dies nur durch
Redundanz erzeugt werden kann. Das Höchstmaß an Sicherheit erhält man mit einem
zusätzlichen Baustein, der diversitär in Hard- und Software ist, und in den Stellpfad des
Reglers eingebaut wird. So werden richtige Stellvorgänge freigegeben und falsche ver-
hindert. Realisierbar wäre es mit einer zusätzlichen Kleinsteuerung, die Fuzzy—Logic
verarbeiten kann.
In Fürstenwalde sind bisher folgende sicherheitsbeeinflussende Maßnahmen
rechnerseitig realisiert:
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- sicherheitsgerichtete Pegelmeßstelle
- redundantes Profibus-System
- 2-facher Softwaredurchlauf mit Vergleich
- Fernbedienung durch Realisierung eines Sollwertes im dezentralen Regelbetrieb
- hochwertige Tests im Rechner
- USV
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2. Bedienmenü „Selbstbedienung“
In diesem Bedienmenü ist das Textfeld „Selbstbedienung“ grün unterlegt. Mit Betätigen der „Ein"-
Taste wird die Betriebsart aktiviert, d.h. die Anforderungsschalter in den Vorhäfen werden aktiviert,
d.h. die Bedienung dieser Schalter ist nun möglich . Erkennbar ist dieser Zustand an den dunklen
Schalterflächen auf dem PC-Bildschirm. Gleichzeitig erhält die „Ein"-Taste einen grünen Rahmen.
Voraussetzung für diesen Zustand ist jedoch, daß:
a) kein „SchIeuse-Halfl-Signal ansteht. Über die Taste „Störliste" kann dies überprüft
werden.
b) die Schleusentore geschlossen sind.
c) die Bedienbefehlsgewalt am PC eingechaltet ist. Siehe Punkt 1 (Rechnerstart).
Die Bedientaste „SchIeuse-Halt" ermöglicht die Auslösung der „Schleuse—Halt“-Funktion vom PC aus
bei Gefahrenzuständen.
Die Bedientasten für die Lautsprecheranlage ermöglichen eine gezielte Lautsprecheransage
entweder zum „OH" oder zum „UH“ bzw. zu beiden Häuptern. Eine Betätigung ist aber erst beim
Fernzugriff z. B. von der Schleuse „Findenwirunshier" aus sinnvoll, da dort das entsprechende
Telefon steht und die Durchsagen über die Lautsprecher ermöglicht.
Die Bedientasten „Camera OH", „Camera UH" und „Speichervideo" ermöglichen die Umschaltung
der entsprechenden Videosignale zur Anzeige auf dem Fernsehmonitor.
Die darunter angeordnete Ziffernanzeige gibt die jeweils angewählte Kameraposition an. lVlit den
„Datenübergabe“ wird die neue Position angefahren.
Sollten an jeweils einer Kamera die drei letztgenannten Tasten nicht sichtbar sein, so wird diese
gerade für eine automatische Videospeicherung verwendet und ist somit nicht manuell
positionierbar. Eine Textanzeige weist auf die noch verbleibende Videoaufnahmezeit hin.
Die Bedientaste „FÜZ zulassen" ermöglicht die nachträgliche Aktivierung der
Fernzugriffsmöglichkeit, falls diese zuvor einmal abgeschaltet wurde.
lVlit den Bedientasten „Fernbedienung — Automatik“, „Fernbedienung — Hand“ und „Sondermenü"
können weitere Bedienmenüs angewählt werden (Beschreibung siehe weiter unten).
Die Bedientaste „StörIiste" ruft die Liste mit den aktuellen Störmeldungen auf.
Eine über der Bedientaste „Schleuse Halt" angeordnete Textanzeige „Störung“ sowie eine
Ouittiertaste sind erst beim Auftreten von quittierpflichtigen Störungen sichtbar und sollen eine
schnelle Ouittierung ermöglichen. Ein nachträgliches Umschalten in die Liste der Störmeldungen
über die Taste „Störliste" ist jedoch in jedem Fall ratsam.
Sich öffnende oder schließende Schleusentore und —schütze werden grün blinkend dargestellt.
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